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Slutten av 1800-tallet

Observasjoner som ikke kan forklares med klassisk fysikk |
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Starten av 1900-tallet

Fenomenologiske og semi-klassiske modeller
1900 - Planck: Kvantisert utsending av
elektromagnetisk straling

E = hv

1905 - Einstein: Generell kvantisering av
elektromagnetisk straling

Kmax = (v — Vo) \%@\ C%:}

1918 — Bohr: Kvantiserte energinivaer i atomer
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1925-1926 — To fundamentale(?) modeller

Uber quantentheoretische Umdeutung
kinematischer und mechanischer Beziehungen.
Von W. Heisenberg in Gittingen.
(Eingegangen am 29, Juli 1925,)
In der Arbeit soll versucht werden, Grundlagen zu gewinnen fir eine guanten-

theoretisehe Mechanik, die aussehliefilich auf Beziehungen .zwischen prinzipiell
beobachtbaren Groflen basiert ist.

Bekanntlich l#fit sich gegen die formalen Regeln, die allgemein in
der (Juantentheorie zur Berechnung beobachtbarer Griflen (z. B. der
Energie im Wasserstoffatom) benutzt werden, der schwerwiegende Ein-
wand erheben, daf jeme Rechenregeln als wesentlichen Bestandteil Be-
ziehungen enthalten zwischen Grilien, die scheinbar prinzipiell nicht
beobachtet werden konnen (wie z. B. Ort, Umlaunfszeit des Elektrons),
dall also jenen Regeln offenbar jedes anschauliche physikalische Funda-
ment mangelt, wenn man nicht immer noch an der Hoffnung festhalten
will, daf jene bis jetzt unbeobachtbaren Groben spiter vielleicht experi-
mentell zuginglich gemacht werden koonten. Diese Hoffnung kinnte
als berechtigt angesehen werden, wenn die genannten Regeln in sich
konsequentund aufe Klassisch:

v(ma) -+ v, f) = v(ma + B).
Quantentheoretisch:
v —o) v —en—u—pf) = vin,n—ou—p)
baw.  v(r—n—n— By 4 v, n— ) = v(n,n—a—f).

Neben den Frequenzen sind zweitens zur Beschreibung der Strahlung
notwendig die Amplituden; die Amplituden knnen als komplexe Vek-
toren (mit je sechs unabhingigen Bestimmungsstiicken) anfgefaft werden
und bestimmen Polarisation und Phase. Auch sie sind Funktionen der
zwel Variablen » und e, so daf der betreffende Teil der Strahlung durch
den folgenden Ausdruck dargestellt wird:

Probleme anwendh

Quantentheoretisch:
Re [A(n, n — ) ef @l n—a)t), (1)
Elasgisch:

Be (U (m) efwln)-at), @)

1926 M 18

ANNALEN DER PHYSIK
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1. Quantisierung als Eigenwertproblem;
von E. Schridinger

(Vierte Mitteilung")

Inhaltsiibersicht: § 1. Elimination des Energieparameters aus
der Schwingungsgleichung. Die eigentliche Wellengleichung. Nicht-
kongervative Systema, — § 2. Ausdehnung der Stérungstheorie anf Sts-
rungen, welche explizite die Zeit enthalten. Dispersionstheorie. —
§ 3. FErgiozungen zu § 2: Angeregte Atome, entartete Systeme,
Streckenspektrum, — § 4. Erbrterung des Resonanzfalles, — § 5. Ver-
alligemeinerang fir eine beliebige Sttrung. — § 6. Relativietisch-magne-
tische Verallgemeinerung der Grundgleichungen, — § 7. Uber die physi-
kalische Bedentung des Feldskalars.

§ 1. Elimination des Energieparameters aus der
Schwingungsgleichung, Die eigentliche Wellengleichung.
Nichtkonservative Systeme

Die Wellengleichung (18) bzw. (18”) von 8. 510 der zweiten
Mitteilung
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(1) 411,0-]— Fil (E—F)"P=0,

welche das Fundament der in dieser Abhandlungsreihe ver-
suchten Neubegrindung der Mechanik bildet, leidet an dem




Helsenbergs matrisemekanikk

Forkaster elektronbaner — fokuserer pa kun
observerbare starrelser: stralingsfrekvens og
hendelsessannsynligheter

Ikke-kommutativ multiplikasjon

Max Born oversatte til matrise-sprak

(Hy; -+ Hyp|[w1] U, |
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Schrodingers bglgemekanikk

Systemet beskrives av en bglgefunksjon med tidsutvikling bestemt
av en differensialligning

hz 2 - -
V2 V(@E D] PG 6

Egenverdier kan identifiseres med energitilstander, men tolknlngen
av selve bglgefunksjonen var ikke opplagt

Born: |W (%, t)|? sannsynlighetstetthet




Kvantiserte energitilstander

Kvantemekanikken forutsier at bundne
tilstander har kvantiserte energiniva
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Superposisjon og sammenfiltring

W) = alEy) + BIE?) a,p €C a]® +[B]* =1

|Lp1,2> = a|E Ey) + B|ELE)



Kvantedatamaskiner




WERGHEICInER UalE

Bits erstattes av qubits
{0,1} - |¥) = a|0) + B|1) (superposisjon)

Flere qubits kan kombineres pa ikke-trivielle mater
|¥) = a|00) + B|01) + y|10) + §|11) (sammenfiltring)

Ved 8 kombinere superposisjon og sammenfiltring kan enkelte beregninger gjgres langt
mer effektivt enn med klassiske datamaskiner



Shors algoritme

Primtallsfaktorisering i polynomisk tid

Eksponentielt bedre enn alle kjente algoritmer for
klassiske datamaskiner

Publiserti 1994

2000: Fgrste anvendelse av en del av algoritmen

2001: Tallet 15 ble faktorisert* pa en 7-qubit datamaskin
Farste anvendelse av hele algoritmen

2012: Tallet 21 faktorisert* pa en 10-qubit datamaskin

2016: Tallet 15 faktorisert uten forenklinger

Krever ca 2n qubits for a faktorisere et n bits tall

*Tidlige implementasjoner brukte en versjon av algoritmen som forutsatte at svaret allerede var kjent
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Klassifisering av kvantedatamaskiner

Quantum annealers
Analoge kvantesystemer
Ikke universelt programmerbare, men kan prestere godt pa spesialiserte oppgaver
Feilrettende kode er vanskelig &a implementere

Noisy Intermediate Scale Quantum
Universelt programmerbare digitale datamaskiner
Feilrettende kode mulig, men feilraten er for stor til at den er effektiv
Kvantedatamaskiner realisert frem til na tilharer denne typen

Fault-tolerant quantum computers
Universelt programmerbare digitale datamaskiner
Feilraten er lav nok til at feilrettende kode er effektiv
Algoritmene vi har diskutert antar denne typen kvantedatamaskiner



Nar blir kvantedatamaskiner av praktisk betydning?

1.0e+8 95% CL

Forecasting timelines of quantum computing 10046
.Ueto

Jaime Sevilla*
Aberdeen University, Aberdeen, UK and
Center for the Study of Existential Risk, Cambridge, UK

1.0e+4

e danadaradensdungioeiasdanniuanioe 070 CL

1.0e+2
C. Jess Riedelf

NTT Research, Inc., Physics & Informalics Laboratories, Sunnyvale, CA, USA
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We consider how to forecast progress in the domain of quantum computing. For this purpose we
collect a dataset of quantum computer systems to date, scored on their physical qubits and gate
error rate, and we define an index combining both metrics, the generalized logical qubit. We study
the relationship between physical qubits and gate error rate, and tentatively conclude that they are
positively correlated (albeit with some room for doubt), indicating a frontier of development that 1.0e-4
trades-off between them. We also apply a log-linear regression on the metrics to provide a tentative
upper bound on how much progress can be expected over time. Within the (generally optimistic)
assumptions of our model, including the key assumption that exponential progress in qubit count
and gate fidelity will continue, we estimate that that proof-of-concept fault-tolerant computation
based on superconductor technology is unlikely (<5% confidence) to be exhibited before 2026, and 1.0e-8 I
that quantum devices capable of factoring RSA-2048 are unlikely (<5% confidence) to exist before 2010 2018 2026 2034
2039. It is of course possible that these milestones will in fact be reached earlier, but that this would Year

require faster progress than has yet been seen. ° . .o . .
arXiv:2009.05045 Nar vil vi fa fgrste kvantedatamaskin med >1 generalisert
logisk qbit?
Nesten sikkert ikke far 2026
Stor sannsynlighet fgr 2034

1.0e-2

Generalized logical qubits

mo

1.0e-6 °

2042 2050 2058

Nar vil vi fa fegrste kvantedatamaskin som kan true RSA-2048

(krever cirka 4100 generaliserte logiske qubits)?
Nesten sikkert ikke far 2039
Stor sannsynlighet fgr 2060


https://arxiv.org/abs/2009.05045

	Lysbilde 1: Ca 100 år med kvantemekanikk
	Lysbilde 2: Slutten av 1800-tallet
	Lysbilde 3: Starten av 1900-tallet
	Lysbilde 4: 1925-1926 – To fundamentale(?) modeller
	Lysbilde 5: Heisenbergs matrisemekanikk
	Lysbilde 6: Schrödingers bølgemekanikk
	Lysbilde 7: Kvantiserte energitilstander
	Lysbilde 8: Superposisjon og sammenfiltring
	Lysbilde 9: Kvantedatamaskiner
	Lysbilde 10: Kvantedatamaskiner
	Lysbilde 11: Shors algoritme
	Lysbilde 12: Når blir kvantedatamaskiner av praktisk betydning?
	Lysbilde 13: Klassifisering av kvantedatamaskiner
	Lysbilde 14: Når blir kvantedatamaskiner av praktisk betydning?

